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【緒言】 
 ヨウ素は人体における必須微量元素の一つであり、
主に甲状腺ホルモンの形成に必須な働きをすることが
知られている。ヨウ素は自然界を循環しており、生物
循環系の一部にも組み込まれている。また、環境水中
では地下水及び海水中に多く存在し、水の循環により
河川水中にも含まれる 1)。 
河川水を浄水場にて浄水処理を行った後に供給され
る水道水には、浄水過程において取り除くことができ
なかったヨウ素が含まれている。水道水中のヨウ素は
主にヨウ化物イオン (I-) 及びヨウ素酸イオン (IO3
-
) と
して存在しており、IO3
-
 は主に浄水処理の過程で生成
される 2)。しかし、過去の研究において、浄水処理過
程でヨード酢酸やヨードメタンといった、毒性のある
消毒副生成物の存在も報告されている 3)。さらに、こ
れらのヨウ素化消毒副生成物は、臭素化及び塩素化し
た消毒副生成物よりも発がん性が高いことが知られて
いる 3)。従って、公衆衛生や安全性の点においても、
水道水及びその原水中のヨウ素の化学形態を知ること
は重要である。 
そこで本研究では、イオンクロマトグラフィ  ー
(IC)-ICPMS 及びサイズ排除クロマトグラフィ  ー
(SEC)-ICPMS を用いて水道水及びその原水中のヨウ素
の化学形態別分析を行うことにより、浄水処理前後で
のヨウ素の化学形態を明らかにすることを目的とした。 
 
【実験】 
1. 原水及び水道水中のヨウ素の分析 
原水試料として浄水場取水口上流に位置する河川水、
水道水試料として同じ浄水場から供給される水道水を
採取した。採取した試料は、0.45 µm フィルターを用い
て吸引ろ過を行った。ヨウ素 (m/z 127) の全量分析は 
ICPMS を用いて行い、化学形態別分析は IC-ICPMS 
及び SEC-ICPMS を用いて行った。全量分析の際、水
酸化テトラメチルアンモニウムを用いて試料の pH を 
12 に調整した。IC-ICPMS には陰イオン交換カラムを
使用した。 
2. 浄水処理水中のヨウ素及び腐植物質の分析 
 オゾン処理を浄水過程に含む高度浄水処理方式を採
用している浄水場にて、2016年6月と12月に過程ごと
に処理水を採取した。採取した試料は、①原水、②凝
集沈殿処理、③前段砂ろ過、④オゾン処理、⑤生物活
性炭処理、⑥(中塩素処理+) 後段砂ろ過入口、⑦後段砂
ろ過出口、⑧水道水の合計8種類であり、採取後に 0.45 
µm フィルターを用いて吸引ろ過を行った。ICPMS を
用いてヨウ素  (m/z 127) の全量分析を行い、 
SEC-ICPMS を用いて化学形態別分析を行った。さらに、
蛍光分光光度計を用いた 3 次元蛍光スペクトルより腐
植物質の定量を行った。 
 
【結果及び考察】 
1. 原水及び水道水中のヨウ素の化学形態別分析 
 図 1に IC-ICPMS 及び SEC-ICPMSで測定した原水
及び水道水中のヨウ素のクロマトグラムを示す。 
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IC-ICPMS 測定では原水及び水道水中で I- 及び IO3
-
 
の他に、2種類の未同定ピーク (P1,  P2) が検出された。
これらのピークは標準添加法により、P1 はイオヘキソ
図1 原水及び水道水中のヨウ素のクロマトグラム 
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ール、P2はイオパミドールと同定した。これらのヨウ
素化合物は医療機関でのX線造影剤の成分として用い
られている。ここで、ヨウ素の回収率 ((検出されたヨ
ウ素化合物の濃度の合計 / ヨウ素全量) × 100%) を
表1に示す。 
 
IC-ICPMS で
求めた回収率 (%)
SEC-ICPMS で
求めた回収率 (%)
水道水
35±14 (n=5)
97±31 (n=4)
87±19 (n=3)
120±34 (n=3)
原水
 
IC-ICPMS を用いた分析の結果、ヨウ素の回収率は水
道水ではほぼ 100% であったのに対し、原水では 35
±14% と低く、約 65% 中に IC-ICPMS では検出され
ない非イオン性のヨウ素化合物が存在していることが
示唆された。そこで、SEC-ICPMS を用いて原水中のヨ
ウ素の化学形態別分析を行った。その結果、 IC-ICPMS 
で検出されたヨウ素化合物の他に未同定化合物のピー
ク (P3, P4) が検出された。さらに P3 及び P4 を考慮
に入れることにより、原水中のヨウ素の回収率を 35±
14% から 87±19% に改善することができた。 
2. 原水中の未同定ヨウ素化合物ピーク(P3,P4)の推定 
 河川水中には高分子量の腐植物質が存在することが
知られている。そのため、フルボ酸及びフミン酸の標
準物質中にヨウ素が含まれているかを SEC-ICPMS を
用いて調査した。その結果、フルボ酸では原水中の未
同定ヨウ素化合物と同じ保持時間でヨウ素化合物が検
出された (図2)。一方、フミン酸ではヨウ素化合物は検
出されなかった。よって、フルボ酸中にヨウ素が含ま
れることが示唆された。 
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 さらに、フルボ酸と未同定ヨウ素化合物との関係を
調査するために、各浄水過程で採水した試料①～⑧に
含まれる未同定ヨウ素化合物を SEC-ICPMS を用いて
定量し、フルボ酸を蛍光分光光度計を用いて定量した。
原水中の未同定ヨウ素化合物及びフルボ酸の濃度を 
100% とした時の各試料におけるそれぞれの化合物の
残存率を図 3 に示す。フルボ酸の残存率と未同定ヨウ
素化合物の残存率には有意な正の相関が確認された (6
月: R=0.99, 12月: R=0.95) 。 
 以上の実験結果から、原水中の未同定ヨウ素化合物
は、フルボ酸とヨウ素の複合体であることが明らかと
なった。 
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【結論】 
 水道水中に含まれるヨウ素は I-, IO3
-
, イオヘキソー
ル及びイオパミドールとして存在していることが明ら
かとなった。また、原水ではこれらの化合物の他にフ
ルボ酸とヨウ素の複合体が存在し、それも加えるとヨ
ウ素全量のうち約 87% を説明することができた。 
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